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摘 ， 要 :针对 组 合 空腹 夹层 板 桥 的 刚度 计算 ,基于 实体 单元 模型 的 参数 化 分 析 结 果 , 提 出 了 采用 刚 
度 放 大 系数 来 修正 杆 系 模型 结果 的 实用 方法 。 推 导 了 考虑 剪 切 变 形 的 简 支 钢 空 腹 梁 的 等 代 抗 谊 刚 
度 ,并 乘 以 刚度 放大 系数 来 分 析 混 凝 土 板 对 结构 的 影响 ;与 已 有 试验 进行 对 比 ,验证 党 -实体 有 限 元 
建 模 方法 的 正确 性 ,进一步 分 析 了 混凝土 板 和 钢 空 腹 梁 截面 参数 对 刚度 放大 系数 的 影响 规律 。 

果 表 明 :混凝土 板 厚 度 , 钢 空腹 梁 的 高 度 、 网 格 尺 寸 、 上 (下 ) 肋 高 度 及 腹 板 厚度 对 刚 se 
= 响 最 大 ;限定 6 个 参数 的 取 值 范围 得 到 的 4050 个 这 -实体 有 限 元 模型 ,涵盖 了 组 合 空腹 夹层 板 桥 实 
际 设计 中 的 所 有 可 能 条 件 , 拟 合 出 了 刚度 放大 系数 的 计算 公 妆 

关键 词 :组 合 空 腹 夹 层 板 桥 ;空间 组 合 效 应 ;刚度 放大 系数 ;有 限 元 
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Abstract: Aiming at the stiffness calculation of the composite open-web sandwich bridge ,based on the par- 
ametric analysis results of the solid element model, this paper proposes a practical method of using the 
stiffness amplification cofficient to modify the results of the rod element model. The equivalent flexural ri- 
gidity of the simply supported steel hollow beam considering shear deformation is deduced and multiplied 
by the stifftness magnification cofficient to consider the effect of the concrete slab. Existing tests are com- 
pared to verify the correctness of the shell-solid finite element modeling method; the influence of the con- 


crete bridge deck and steel hollow beam section parameters on the stiffness amplification cofficient is fur- 
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ther analyzed. The results show that the thickness of the bridge deck and the steel hollow sandwich plate 


height, the top (bottom) rib height, the web thickness and the mesh size have the greatest influences on 


the stiffness amplification cofficient. The 4 050 shell-solid finite element models obtained by limiting the 


value ranges of six parameters cover all possible conditions in the actual design of the composite open-web 


sandwich slab bridge ,and are used to fit the regression equation of the stiffness amplification coefficient. 


Key words : composite open-web sandwich bridge; spatial composite effect; stifftness magnification coeffi- 


cient ;finite element 


钢 空腹 夹层 板 是 由 交叉 钢 空 腹 梁 组 成 的 新 型 板 
系 空间 结构 , 板 形 构造 示意 图 如 图 1 所 示 。 外 观 类 
似 于 钢 空腹 网 架 , 但 剪 力 键 抗 弯 刚 度 较 大 而 具有 
“ 键 ” 的 受 力 性 质 ,是 其 显著 区 别 于 钢 空腹 网 架 的 重 
要 特征 “” 。 目 前 , 钢 空腹 夹层 板 已 被 广泛 应 用 于 建 
筑 工 程 中 5 。 在 桥梁 结构 上 ,装配 式 施工 方式 成 功 
应 其 于 贵州 师范 大 学 多 功能 人 行 天 桥 ,表明 该 结构 
0 


此 钢 空 腹 夹 层 板 在 桥梁 工程 中 具有 较 好 的 应 用 前 
景 ) 建 筑 楼 盖 中 的 钢 空腹 夹层 板 , 因 其 混凝土 板 较 
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CC 图 1 组 合 空腹 夹 
一 

包 目 前 钢 空腹 夹层 板 的 计算 理论 主要 有 拟 夹 层 板 


法 和 等 代 交 叉 梁 系 法 ,前 者 需要 求解 高 阶 偏 微分 方 
程 ” ,不 便于 设计 人 员 掌 握 ;后 者 本 质 上 是 借鉴 了 混 
凝 土 空腹 夹层 板 的 实用 计算 方法 ”。 不 计 混凝土 板 
的 影响 ,将 空腹 梁 看 作 空 腹 检 架 " ,文献 [11] 推 导 
了 挠 度 的 简化 计算 公式 ,但 未 考虑 空腹 梁 交 叉 后 的 
空间 工作 效应 。 上 述 分 析 更 多 地 是 针对 建筑 楼 盖 ， 
可 见 有 必要 探究 组 合 空腹 夹层 板 在 桥梁 工程 中 应 用 
的 适应 性 问题 ,本 文 仅 涉及 其 中 的 刚度 计算 问题 。 
有 限 元 数值 模拟 是 研究 结构 受 力 性 能 的 重要 手 
段 ””" ,其 中 杆 系 模型 具有 建 模 快 、 计 算 效 率 高 等 优 
点 ,但 采用 杆 系 单元 并 不 能 准确 反应 剪 力 键 的 受 力 
性 质 ,而 实体 单元 又 不 便于 大 型 结构 分 析 。 
此 ,针对 组 合 空腹 夹层 板 桥 的 刚度 计算 ,本文 基 于 实 
体 单元 模型 的 参数 化 分 析 结果 , 提出 采用 刚度 放大 


蒲 而 仅 被 作为 结构 的 强度 和 刚度 储备 ” ,但 在 桥梁 
工程 中 ,混凝土 桥 面板 的 厚度 通常 不 小 于 180 mm， 
这 将 对 结构 性 能 产生 较 大 影响 ” 。 已 有 试验 及 数值 
分 析 结 果 表 明 ,考虑 混凝土 板 的 作用 将 显著 增 大 钢 
空腹 夹层 板 的 刚度 ,并 明显 降低 上 肋 的 应 力 水 平 , 可 
见 混凝土 板 在 钢 空腹 夹层 板 中 的 组 合 效应 是 不 容 忽 
视 的 “1。 为 便于 区 分 ,以 下 将 考虑 混凝土 板 空间 工 
作 效 应 的 空腹 夹层 板 桥 统称 为 组 合 空腹 夹层 板 桥 ， 
未 考虑 混凝土 影响 的 称 为 钢 空 腹 夹 层 板 桥 。 


型 钢 下 肋 


(pb) 剪 力 键 空间 示意 图 


层 板 桥 构造 示意 图 


Fig.1 Structure diagram of composite open-web sandwich plate bridge 


系数 来 修正 杆 系 模型 结果 的 实用 方法 ,以 期 为 工程 
应 用 提供 参考 。 


1 等 效 抗 弯 刚度 


1.1 基本 假定 
钢 空腹 梁 的 计算 模型 采取 以 下 基本 假定 。 
1 ) 网 格 数 目 大 于 5。 
2) 上 肋 与 下 肋 等 截面 , 反 弯 点 在 构件 中 点 。 
3) 剪 力 键 与 F( 下 ) 肋 刚 结 。 


4) 结 构 处 于 弹性 工作 状态 。 
1.2 钢 空腹 梁 的 抗 弯 刚度 

前 述 假定 认为 钢 空腹 夹层 板 的 受 力 性 质 与 钢 空 
腹 网 架 是 相同 的 ,因此 钢 空腹 粱 可 视 为 钢 空 腹 杭 架 
来 分 析 其 抗 弯 刚度 ,其 总 找 度 将 主要 由 两 部 分 组 成 : 


一 是 外 和 丛 载 作用 下 由 整体 弯曲 变形 产生 的 挠 度 ;二 
是 在 节 间 剪 力作 用 下 由 局 部 弯曲 变形 引起 的 挠 度 。 
钢 空腹 梁 示 意图 如 图 2 所 示 。 


hi ph 


tb) 绚 册 败 
SS 2 ” 钢 空 腹 梁 示意 图 
a Tig.2 Schematic diagram of steel vierendeel beam 
中 钢 空腹 梁 在 任意 截面 * 处 的 整体 剪 力 以 推动 杆 
顺 时 针 旋转 为 正 ,在 节 间 剪 力作 用 下 ,其 局 部 弯 矩 分 
奏 如 图 3 所 示 。 则 节 间 单位 剪 力 引起 的 挠 度 可 由 图 
乘 滑 得 


a a ho 

S< © 2481, 12E1, 1 
式 晶 :和 也 分 别 为 上 (下 ) 肋 和 前 力 键 的 截面 惯性 
矩 3 为 钢材 的 弹性 模 量 。 
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到 3 局 部 弯 矩 图 
Fig.3 Local bending moment diagram 


由 剪 切 刚度 与 剪 切 角 成 反比 关系 路, 结合 式 


(1) 可 得 空腹 梁 的 折算 剪 切 刚度 C 为 
Ca _ 24iiy 
61 a(2i +) (2) 


式 中 :i = EVa 为 上 (下 ) 肋 的 线 刚 度 ;iy = B17/ho 
为 剪 力 键 的 线 刚度 ;a 为 节 间 ( 网 格 ) 长 度 ; 如 为 上 肋 
与 下 肋 的 截面 形 心 距离 。 

简 支 钢 空 腹 梁 在 均 布 从 载 g 作用 下 的 整体 最 大 
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弯曲 位 移 及 整体 剪 力 为 


Sgr 
O ymax 384ET (3) 
L(1 -2x/L 
We 04) 


式 中 :L 为 计算 跨度 ;B71 为 钢 空腹 梁 上 肋 和 下 肋 抗 弯 
刚度 之 和 ,0 和 x 和 ZX/2, 当 上 肋 和 下 肋 截 面相 同时 ， 
El =2El,, 

则 整体 剪 力 引起 的 最 大 挠 度 为 


00 全 > 50a 
近似 取 ac =dx, 则 上 式 可 转化 为 
12 
L 
= 
积分 后 有 
[2 
50=86 (5) 
故 ,空腹 梁 的 最 大 总 搁 度 为 
Sql gL? 
6 = Oy +60 =384F7! gC (6) 


整体 剪 力 引起 的 最 大 搅 度 在 最 大 总 挠 度 中 的 占 
比 为 


(7) 


式 中 9 为 简 文 钢 空 腹 梁 由 整体 弯 矩 引起 的 最 大 挠 度 
与 整体 剪 力 引起 的 最 大 挠 度 的 比值 。 易 知 
SC 

?48 机 

钢 空腹 梁 的 刚度 为 其 抗 弯 刚度 和 抗 剪 刚度 之 

和 。 由 于 结构 存在 空腹 ,要 计算 其 刚度 是 困难 的 ,一 

般 按 最 不 利 情况 仅 考虑 上 肋 、 下 肋 的 影响 来 计算 截 

面 抗 杜 刚度 "1 。 当 考虑 剪 切 变形 影响 时 , 结合 式 
(7) ,其 抗 弯 刚 度 B, 可 按 下 式 计 算 

B,=El,=(1-n)EIl (9) 

其 中 到 为 考虑 剪 切 变形 影响 的 钢 空腹 深 折 算 惯 性 矩 。 
1.3 组 合 空腹 梁 的 等 代 抗 弯 刚 度 

现行 规范 采取 有 效 宽 度 来 考虑 混凝土 板 在 组 合 

结构 中 的 作用 5 。 为 精确 描述 其 影响 ,本 文 定义 简 


支 组 合 空腹 梁 的 等 代 抗 弯 刚 度 B 为 
14 
本 (10) 


式 中 :6 为 最 大 位 移 , 由 壳 - 实 体 有 限 元 模型 求 得 。 

这 样 ,可 在 前 述 计算 的 钢 空腹 梁 的 抗 弯 刚度 B， 
的 基础 上 乘 以 刚度 放大 系数 B = B,/B, 来 考虑 混 凝 
土 板 的 影响 。 但 是 ,问题 将 归结 于 85. 计算 的 精准 
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性 上 , 且 需 要 基于 参数 化 分 析 回 归 出 B 的 实用 计算 
公式 ,以 便于 桥梁 工程 应 用 。 


上 


2 壳 - 实 体 有 限 元 模型 的 实验 验证 


目前 ,与 本 文 配合 的 试验 模型 正在 贵州 省 结构 
工程 重点 实验 室 制作 , 仅 有 文献 [10 ] 进行 了 两 端 简 
支 的 异形 剪 力 键 钢 空腹 夹层 板 的 试验 研究 ,本 文采 
用 该 试验 模型 来 验证 壳 - 实 体 有 限 元 模型 的 精准 性 。 
为 了 便于 比较 ,将 异形 剪 力 键 按 等 截面 惯性 矩 换算 
为 本 文 所 研究 的 钢管 剪 力 键 。 异 形 剪 力 键 惯 性 矩 为 
6.914 x 10° mm’ ,换算 成 带 80 mm x50 mm x5 mm 加 
劲 板 的 方 钢管 剪 力 键 , 方 钢管 截面 尺寸 为 75 mm x 
75 mm x8.5 mm, 合计 惯性 矩 为 6. 925 x 10” mm 。 
试 件 整体 尺寸 为 5m xl m, 网 格 尺寸 为 1 m xl m, 钢 
容许 梁 高 0.2 m ,钢材 为 Q235 。 全 部 构件 采用 壳 单元 
模拟 ,本 构 关系 选用 双 线 性 等 向 强化 模型 。 按 文献 
[Ka 的 加 载 条 件 计算 各 级 荷载 下 的 挠 度 ,结果 如 表 1 
所 这 ,9.6 kN 荷载 作用 下 的 计算 拨 度 分 布 如 图 4 所 示 。 


0) 表 1 有 限 元 与 试验 的 最 大 挠 度 结果 
2 ab.1 Maximum deflection results between FEM and test 


6G 条 载 /kN 试验 值 /mm ”FEM 值 /mm 误差 /% 
GAN48 2. 520 2.760 9.52 
ey 3.780 4.110 8.73 
S29.6 5.508 6. 097 10. 69 


一 一 -一 一 

@@ 可 见 ,FEM 计算 的 最 大 挠 度 和 测试 挠 度 的 误差 
最 天 为 10. 69% 。 这 其 中 有 剪 力 键 换 算 误差 的 影 
响 St 也 有 试验 测试 误差 的 影响 ,但 足以 说 明 壳 -实体 
模 届 计算 的 精准 性 。 


挠 度 /10 
3.305 -1.910 0.513 


一 D9 一 一 el 
0 ?7 s 399 4.701 | 003 2.608 IE P| 


Fig.4 Model calculation results in Ref. [10 


3 ”有 限 元 参数 化 分 析 


3.1 基本 算 例 及 有 限 元 模型 
分 析 对 象 如 图 2 和 图 5 所 示 。 基 本 算 例 的 桥 面 
板 厚 度 4 =0.2 m; 桥 计算 跨 径 二 =20 m, 纵 桥 向 网 格 
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尺寸 4=2 m, 网 格 数 目 m=10, 桥 宽 WW=12 m; 单 片 
空腹 深 分 摊 的 混凝土 桥 面 板 宽 5b =2 m, 纵 梁 片 数 
n =6; 钢 空腹 夹层 板 厚度 h=1.25 m, 上 (下 ) 肋 高 度 
同 忆 绿 宽度 hh = =222 mm, 驾 缘 厚 度 hh = 18 mm， 
腹 板 厚 度 i, = 12 mm; 方 钢管 壁 厚 i。= 8 mm, 取 截面 
宽度 妈 与 加 劲 板 宽 度 之 和 为 8, 目 bo =b1,5=h,。 


IIIIIIIIIIII I GIIIIS OVI 三 
| | ST | | PD 


| | 
Ey 
T T T T T T T T T T 
让 ! ! ! ! ! ! ! 性 量 
1 1 1 1 1 ! ! ! 
! i 
! ! 调 是 
1 ! 


Ww 


nxpb 


1 1 1 
1 上 4 
mXa=L 


图 5 基本 算 例 部 分 参数 示意 图 
Fig.5 Partial parameters of basic calculation examples 

有 限 元 建 模 时 ,混凝土 桥 面 板 采 用 实体 单元 ,其 
余 钢 构件 均 和 采用 壳 单 元 模拟 。 混 凝 土 材 料 为 C40， 
钢材 均 采 用 Q345 钢 ”] 。 根 据 全 组 合 截 面 设 计 的 试 
件 在 弹性 范围 内 ,型 钢 与 表层 混凝土 板 之 间 的 相对 
滑 移 对 结构 的 内 力 和 变形 影响 忽略 不 计 “ , 建 模 时 
采用 共用 节点 的 方式 使 二 者 协调 变形 ,在 模型 中 忽 
略 板 内 钢筋 的 作用 。 桥 两 端 剪 力 键 底部 中 心 节点 作 
全 部 线 位 移 约束 ,其 中 一 端 释放 纵 桥 向 约束 来 模拟 
简 支 。 由 于 答 载 和 抄 度 成 正比 关系 , 故 计算 荷载 仅 
考虑 结构 自重 ,以 便于 回归 刚度 放大 系数 。 有 限 元 
模型 如 图 6 所 示 , 为 便于 观察 钢 空腹 夹层 板 的 布置 
情况 ,图 中 滤 掉 了 部 分 桥 面 板 单元 。 
3.2 参数 化 分 析 方 案 

在 前 述 算 例 基础 上 参考 文献 [3,5 ] 的 要 求 , 选 
取 混 凝 土 板 厚 4d, 桥 计算 跨 径 工 和 桥 宽度 WW, 沿 跨度 
方向 的 网 格 尺寸 a, 钢 空腹 夹层 板 厚 度 h, 上 (下 ) 肋 
截面 高 度 h 、 剖 缘 宽度 5 及 厚度 hi、 腹 板 厚 度 i ,前 
力 键 方 钢管 厚度 i 为 主要 影响 因素 ,以 期 涵盖 所 有 
可 能 因素 的 影响 。 本 文 先 对 每 个 可 能 的 影响 因素 进 
行 逐 一 讨论 ,再 引入 量 纲 为 一 的 参数 ,分 析 其 对 刚度 
放大 系数 B 的 影响 ,以 便 较 准确 地 回归 刚度 放大 系 
数 B 的 计算 公式 。 
3.3 ” 单 因素 影 响 分 析 

图 7 给 出 了 刚度 放大 系数 B 随 混 凝 土 板 厚度 d， 
上 (下 ) 肋 截面 高 度 有、 腹 板 厚度 六 、 辟 缘 宽 度 六 及 


厚度 六, 方 钢管 壁 厚 i, 钢 空腹 夹层 板 厚 度 h, 沿 跨度 
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方向 的 网 格 尺 寸 a 及 桥 宽 到 改变 的 计算 结果 


(a) 几何 模型 


> 


(b) 局 部 模型 网 格 划分 


图 6 基本 算 例 有 限 元 模型 


Fig.6 Basic example finite element model 
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图 7 单 参数 改变 对 刚度 放大 系数 的 影响 


Fig.7 The influence of single parameter change on stiffness amplification coefficient 


由 图 7 可 以 看 出 :上 (下 ) 肋 翼 缘 宽度 bi,、 桥 宽 WW 
对 B 几乎 没有 影响 ,增幅 均 小 于 3.5%。 混 凝 土 板 
厚 d、 上 (下 ) 肋 经 缘 厚 度 h、 钢 空腹 夹层 板 厚度 hh、 方 
钢管 壁 厚 与 B 旦 近似 线性 关系 ; 当 d 由 0.175m 
增 至 0.285 m 时 ,6 增 大 了 19.75%; 当 及 由 10 mm 
增 至 32 mm 时 ,B 增 大 了 6.61%; 当 用 由 1 m 增 至 
1.36 m 时 ,8 增 大 了 19. 09% ; 当 方 钢管 壁 厚 to 由 


10 mm 增 至 32 mm 时 ,8 增 大 了 10.51% 。4 个 因素 
中 混凝土 板 厚 4 的 改变 使 B 增幅 较 大 。 上 (下 ) 肋 截 
面 高 度 h 、 腹 板 厚 度 i 和 网 格 尺 寸 a 与 B 近似 成 二 
次 曲线 关系 , 当 各 因素 在 对 应 取 值 范围 内 增 大 时 ,pB 
的 增幅 分 别 为 -44.98% 、-26.03% 和 96.58% 。 
上 述 分 析 表 明 , 桥 面板 厚度 d、 钢 空腹 梁 高 度 h、 
网 格 尺 寸 a、 上 (下 ) 肋 高 度 hh 及 腹 板 厚度 i, 对 刚度 
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放大 系数 的 影响 较 大 。 因 为 与 钢 空腹 夹层 板 相 比 ,在 
基本 算 例 的 基础 上 调整 单 参数 计算 时 , 钢 结构 的 抗 弯 
刚度 妃 和 组 合 结构 的 抗 弯 刚度 B, 会 同步 变化 。 可 
见 , 宜 引入 量 纲 为 一 的 参数 来 评价 刚度 放大 系数 B。 
3.4 量 纲 归 一 化 参数 分 析 

惯性 算是 衡量 截面 抗 弯 刚度 的 重要 标志 。 组 
合 空腹 夹层 板 桥 的 抗 弯 刚度 主要 由 片 钢 空腹 梁 的 
惯性 怎 和 混凝土 的 惯性 和 矩 提供 ,定义 二 者 的 相对 惯 
性 矩 为 a1.VI., 其 中 为 纵 梁 片 数 ,1 由 式 (9) 得 到 ， 
1.=Wd?/12。 由 于 上 (下 ) 肋 腹 板 厚度 i 的 影响 已 计 
入 钢 空腹 梁 惯性 矩 中 。 故 本 文通 过 限定 表 2 所 示 
6 个 参数 的 取 值 范 围 ,得 到 涵盖 实际 设计 中 的 所 有 
可 能 条 件 的 数值 算 例 ,为 确保 设计 合理 .经 济 ,其 中 
“和 /依据 文献 [3 ] 中 其 他 参数 的 构造 对 应 取 3 
个 整数 值 。 将 各 参数 在 取 值 范围 内 进行 完全 排列 组 
合 = 建 立 了 4050 个 组 合 空腹 夹层 板 桥 的 过 -实体 有 
限 示 模型。 对 4 050 个 数值 算 例 的 n1,VI, 和 刚度 放 
太 双 数 B, 按 照 B= -0.58In(n1/1) +3.730 4 作 一 
着 同 归 分 析 , 结 果 如 图 8 所 示 , 相 关系 数 R =0.720 2 
ol 可 见 组 合 空腹 来 

桥 的 刚度 放大 系数 与 结构 的 空间 工作 性 能 是 密 
场 展 关 的 ,这 是 与 实 腹 组 合 结构 59 的 不 同 之 处 。 


QQ 表 2 参数 取 值 范围 
| Tab.2 Parameter range 
we 
CC 0.15.0.18 .0.22 3 
Cn 10,16 ,20,25 ,30 5 
ssl 
nh 15,16,17,18 ,19 ,20 6 
CY 0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 5 
a/m 下 3 
a/hi 5~13 3 
3 
6 
] 
4 
~ 3 多 
2 一 
1 
0 10 15 20 2 30 35 40 


nL. 


图 8 刚度 放大 系数 一 元 回归 
Fig.8 Unitary regression of stiffness amplification coefficient 
基于 上 述 分 析 , 本文 考 察 钢 空腹 夹层 板 的 跨 高 
比 ZLAh、 单 梁 宽 跨 比 b.AL 及 上 (下 ) 肋 的 跨 高 比 a/h 
这 3 个 量 纲 为 一 的 参数 对 刚度 放大 系数 B 的 影响 ， 
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结果 如 图 9 ~ 图 10 所 示 。 图 9 为 不 同 跨 径 下 钢 空 
夹层 板 的 跨 高 比 (LAh) 对 刚度 放大 系数 的 影响 规 
律 , 跨 径 工 主 要 考虑 为 桥梁 中 常见 标准 中 小 跨 径 
10 m16 m20 m25 m 和 30 m。 可 以 看 出 ,刚度 放 
大 系数 随 LA4 的 增 大 而 减 小 , 且 不 同 跨 径 下 的 影响 规 
律 类 似 。 


汇 


一 时 一 /=10 m 
- 米 —-L=16m 
一 和 一 /一 20 m 
— 和 -1=25m 
一 太一 L=30 m 


Bi 14 16 18 20 
Lih 


图 9 ”刚度 放大 系数 随 LVh 的 变化 

Fig.9 Variation of stifftness amplification 

coefficient with L/h 
图 10 为 5 种 不 同 跨 径 下 单 梁 宽 跨 比 (5b) 对 

刚度 放大 系数 的 影响 规律 。 分 析 是 在 确定 的 跨 径 
下 ,通过 改变 桥 面板 总 宽 WW 和 网 格 尺 寸 a 来 实现 
的 。 可 以 看 出 ,同一 跨 径 下 刚度 放大 系数 随 单 梁 宽 
跨 比 影响 不 大 ,但 不 同 跨 径 下 的 刚度 放大 系数 结果 
相差 较 大 。 因 此 ,该 因素 也 计 入 B 的 拟 合 公式 中 。 

7.5 一 重 一 /=10 m 
- 米 -L=16m 
—@—/=20m 


一 生 - =25 m 
一 友 - 上 L=30 m 


RE 


图 10 刚度 放大 系数 随 b,XL 的 变化 规律 


Fig. 10 Variation of stiffness amplification 


coefficient with b,/L 

图 11 为 5 种 不 同 跨 径 下 网 格 尺寸 与 钢 空腹 梁 
上 (下 ) 肋 高 之 比 (aAh ) 对 刚度 放大 系数 的 影响 ,分 
析 是 在 确定 的 网 格 尺 寸 下 ,改变 钢 空腹 梁 的 上 (下 ) 
肋 高 来 实现 a/h 的 不 同 ,网 格 尺 寸 由 1.5 m 增加 至 
2.5 m。 可 以 看 出 ,刚度 放大 系数 随 上 (下 ) 肋 的 器 
高 比 (a/h ) 的 增 大 而 增 大 , 且 不 同 跨 径 下 的 影响 规 
律 相似 。 
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a Wm ES: 对 4 050 个 有 限 元 模型 的 B 回归 后 ,回归 方程 
?下 ln 的 相关 系数 为 0. 988 2, 调 整 决定 系数 R =0.98, 说 
一 和 1.=20 m 


明 回 归 方 程 在 统计 意义 上 是 显著 的 。 回 归 系 数 的 显 


-全 -=25 m 


i 著 性 检验 结果 见 表 3。 利 用 1 分 布 对 各 回归 系数 检 
验 统计 量 1~is(n -p11) ,在 显著 水 平 a=0.1 下 ， 
30 查 t 分 布 表 得 p(n-p-1)=to0(4 045) = 

1. 645, 均 小 于 本 次 回归 统计 各 系数 的 1 值 的 绝对 
i 14 16 值 ,因此 可 认为 多 项 式 B 的 回归 系数 在 显著 水 平 a = 


图 11 同族 天 系数 及 的 变化 ee 
Ce 对 回归 方程 的 显著 性 检验 结果 如 表 4 所 示 。 由 
1g. ariation of stiffness amplification coefficient with a/h, 、 

表 4 的 方差 分 析 可 以 发 现 ,利用 下 分 布 检验 统计 量 
二 让 ~F(p,n -D-1), 当 检验 显著 水 平 为 0.1 时 , 查 忆 

4 | 人 夯 s 女 | 
EN A ele Dh 分 布 表 得 F。(p,n-p -1) =Fo1(4,4 045) =1.94， 
和 远 小 于 本 次 回归 统计 值 ， 且 方程 的 残 差 平 方 和 仅 
为 5.86。 结 果 表 明 拟 合 方 程 与 样本 值 偏 差 小 ， 拟 
合 方程 可 靠 性 高 。 因 此 ， 可 认为 拟 合 方程 高 度 

显著。 


一 综合 考虑 对 刚度 放大 系数 影响 较 大 的 因素 以 及 
拟 登 方程 的 普 适 性 ,选用 前 述 3 个 量 纲 为 一 的 参数 ， 
并 考虑 相对 惯性 矩 n1.XL 的 影响 ,对 4 050 个 数值 模 
型 评 算得 到 的 刚度 放大 系数 进行 多 元 函数 回归 分 
析 3 构 造 的 B 函数 表达 式 为 


表 3 回归 系数 的 显著 性 检验 


Tab.3 Significance test of regression coefficient 


a Le ynlys /a ison A edn sh 
8=|( 记 | | &| 宁 | xl) (11) 系数 。 ”数值 ”标准 误差 ”统计 量 : PP,>111 
c 1 
甚 市 。_ 为 待定 系数 ,并 令 c 0.549691 0.017809 30.86654 4.8x10-!% 
2 4 , 人 小 ? 
> nf 8 cl 0.807 206 0.004048 199.4226 0 
人 ] a 二. 
1 [(n1)/1] +0.5 c> -0.65225 0.007 135 -91.4157 0 
>> 对 式 (11) 两 端 取 对 数 , 则 有 c 0.345599 0.002101 164.4681 0 
N 4 了 b _ 
[> Po A 4 2.630 27 0.020 138 130. 613 0 
CB h, h [fs 1 L 


表 4 回归 方程 的 显著 性 检验 


Tab.4 Significance test of regression equation 


加 由 度 总 平方 和 均 方 统计 量 下 P.( >F) 
回归 分 析 4 243.570 8 60. 892 71 42 008.26 0 
残 差 4 045 5.863 395 0.001 45 汪 a 
总 计 4 049 249.434 2 一 三 区 
0. 807 2 -0.652 3 0.345 6 
、 i a L nl. 0.549 7-2.630 3 
B 的 计算 式 为 p=(&) x( 窜 ”x( 守 x ; (14) 
1 c 1 


对 拟 合 方程 进行 误差 分 析 , 随 机 选取 几 组 壳 - 实 ”进行 比较 ,结果 见 表 5。 可 以 看 出 ,二 者 相对 误差 e 
体 精 细 化 有 限 元 模型 的 B, 值 与 式 (14) 计算 的 B, 值 较 小 ,表明 拟 合 方程 能 较 好 地 反应 刚度 放大 系数 。 
表 5 有限 元 计算 结果 与 回归 公式 计算 结果 对 比 


Tab.5 Comparison the calculated results of the FEM and the regression formula 


a/hi L/h nl./l. bi/L Bi Bb» e/% 
11 20 0.317 1 0.2000 3.6477 3.494 3 4.204 
13 18 0.379 1 0.250 0 3.291 4 3.265 6 0.783 
9 16 2.691 9 0. 100 0 2.972 2 3.072 5 —3.374 
8 16 1.8099 0.083 3 3.007 1 3.070 3 -2.100 
10 17 1.2266 0.1250 3.285 2 3.347 1 —1.885 
5 15 11.574 8 0.0667 1.917 6 1.875 1 2.215 


9 19 4.8867 0.0625 2.8673 2.835 0 1. 124 
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5 结 论 
1) 推导 的 考虑 剪 切 变形 影响 的 简 支 钢 空腹 梁 等 
代 抗 弯 刚 度 ,物理 意义 明确 ,计算 简单 ,便于 实际 工 
程 应 用 。 
2) 壳 -实体 有 限 元 模型 能 较 精 准 地 模拟 组 合 空 
腹 夹 层 板 桥 的 力学 性 能 , 钢 空腹 夹层 板 的 实体 有 限 
元 模型 计算 结果 与 试验 结果 相 比 , 其 误差 小 于 
15% ,是 工程 应 用 可 接受 的 。 
3) 组 合 空腹 夹层 板 的 刚度 放大 系数 与 其 空间 工 
作 效 应 有 关 , 不 宜 简单 采用 相对 抗 弯 刚 度 来 衡量 刚 
度 放 大 系数 B。 
一 4) 本 文 的 组 合 空腹 夹层 板 桥 刚度 放大 系数 计算 
公 苇 具有 实用 性 ,可 供 工 程 应 用 参考 。 
TT 
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